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V magistrskem delu smo naredili analizo hitrosti zračnega pretoka na vstopu v radialni 
ventilator, ki je nameščen v prostostoječi kombinirani hladilnik. Hladilnik deluje na podlagi 
tehnologije odmrzovanja, ventilator pa je ključni element za transport hladnega zraka znotraj 
naprave. Opisali smo teoretično ozadje delovanja hladilnih procesov in turbinskih strojev ter 
postopkov za merjenje hitrosti in tlaka. Podrobneje smo popisali zasnovo in delovanje 
merilne postaje, na katero je bil nameščen modul z ventilatorjem in uparjalnikom, ki je bil 
izoliran iz zamrzovalnika kombiniranega hladilnika. Na merilni postaji smo v merilnih 
točkah ob dveh nastavitvah zračne reže izvajali meritve hitrosti in tlaka na sesalni strani 
ventilatorja. Pridobljene rezultate smo analizirali, določili prostorninske pretoke ter na 
podlagi izmerjenih tlakov na karakteristiki določili delovno točko ventilatorja. Hitrostno 
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This master thesis deals with flow velocity analysis at the inlet of a radial fan, which is 
mounted inside a household refrigerator. The refrigerator is operating on a principle of no-
frost technology, which prevents formation of ice on the evaporator; radial fan is the key 
element when it comes to cold air transportation inside of the refrigerator. The theoretical 
background provides information on cooling cycles, principles of turbomachinery and 
methods on measuring both air velocity and pressure. Furthermore, we have detailed the 
design and working principle of the experimental system, the module with a radial fan and 
an evaporator was fitted on. We were changing the size of the air gap between the inlet and 
the impeller and measured flow velocity and pressure at the suction side of the fan. We 
analyzed the results, calculated volume flows and on the basis of measured pressures, we 
determined the operating point of the fan on the fan characteristic. Graphically we showed 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a m notranji premer izvrtine 
A m2 površina 
B N sila na telo kontrolnega volumna 
c m s-1 absolutna hitrost 
C /, J K-1 koeficient pretoka zaslonke, toplotna kapaciteta žice 
COP / hladilno število 
d m premer odprtine zaslonke cevi 
D m notranji premer cevi 
e m debelina odprtine zaslonke 
E m, J debelina zaslonke, toplotna energija segrete žice 
F N sila na površino kontrolnega volumna 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
h J kg-1, m specifična entalpija, višina, globina 
H J toplota, ki se sprošča v okolico 
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s m razdalja 
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T K temperatura 
u m s-1 obodna hitrost 
v m s-1 hitrost 
V m3 prostornina 
q J toplota 
Q m3 h-1, kg h-1 pretok 
w m s-1 relativna hitrost 
W J dovedeno delo, Joulova toplota 
α ° poševni rob zaslonke 
𝛽 °, / kot lopatice, razmerje med premerom odprtine 
zaslonke in notranjim premerom cevi 
Δ  sprememba 
ε / faktor ekspanzije tekočine 
η / izkoristek stroja 
𝜇 kg m-1s-1 dinamična viskoznost tekočine 
ρ kg m-3 gostota 
ω min-1 kotna hitrost 
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Indeksi   
   
C  hladen (cold), hladivo 
cel  celotni  
delna_površina  delna površina 
DT  delovna točka 
H  topel (hot), hladivo 
hl  hladilna 
hl_Carnot  hladilno število Carnotovega hladilnega cikla 
HW  vročežični anemometer (ang. hotwire) 
i  i-ti del 
idealni  idealni 
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j  j-ti del 
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COP Hladilno število (ang. Coefficient of performance)  











1.1. Ozadje problema 
Osnovna biološka potreba po prehranjevanju je človeka soočila s problemom shranjevanja 
prehranskih izdelkov, saj se ob neprimernem skladiščenju v njih začnejo razvijati 
mikroorganizmi, ki sčasoma naredijo hrano neprimerno za uživanje. Praljudje so to težavo 
odpravljali s sprotnim nabiranjem in porabo hrane. Zaradi preprečevanja raznih zastrupitev 
s hrano so ljudje začeli hrano, predvsem meso in ribe, sušiti. Z vtiranjem dodatkov (sol, 
sladkor) se iz živil izloča vlaga, kar preprečuje rast mikrobov, rok trajanja hrane pa se zato 
bistveno podaljša. Kasneje sta v uporabo prišla procesa ohlajevanja in zamrzovanja hrane, 
ki upočasnjujeta rast mikroorganizmov v hrani, hkrati pa omogočata, da zelenjava, sadje in 
mlečni izdelki ohranijo svežino dalj časa. V moderni zgodovini se za shranjevanje hrane v 
gospodinjstvih v večini uporabljajo hladilniki, ki so na voljo v različnih izvedbah. Na trgu 
so zelo razširjeni t. i. kombinirani hladilniki, ki v eni napravi združujejo hladilnik in 
zmrzovalnik. 
V osnovi hladilniki služijo svojemu namenu shranjevanja hrane, vendar se v notranjosti 
vzpostavijo razmere, pri katerih se na stenah, cevkah, povezovalnih kanalih in tudi na hrani 
nabere led. Nabiranje ledu v prvi vrsti povzroči dodatno delo uporabniku, saj je zaradi 
pomanjšane uporabne prostornine hladilnika led potrebno očistiti. Dodaten led pa vpliva tudi 
na delovanje hladilnika, saj pride do sprememb lokalnih temperatur in prostorninskih tokov 
zraka, kar vpliva na stanje živil v hladilniku.  
Da bi se izognili nalaganju ledu med delovanjem hladilnika, so strokovnjaki razvili novo 
generacijo hladilnikov s tehnologijo odmrzovanja (ang: no-frost). V hladilnik so tako 
vgrajena še grelna telesa, ki periodično skrbijo, da se led, ki se formira na elementih, stali, 
voda pa odteče po kanalih v zbiralno posodo. Kroženje zraka med zamrzovalnim in 
hladilniškim delom je pri tej tehnologiji ključnega pomena. V zamrzovalni del hladilnika je 
dodan ventilator, ki skrbi, da hladen zrak kroži znotraj zmrzovalnika, preko kanalov pa ta 
zrak preide tudi v hladilniški del. Kroženje zraka med obema deloma hladilnika pospešuje 





Za potrebe delovanja kombiniranih hladilnikov je potrebno razviti izboljšan ventilator, ki bi 
omogočal spreminjanje njegove delovne točke. V magistrski nalogi smo se posvetili analizi 
hitrostnega polja na vstopu v radialni ventilator, ki je nameščen v prostostoječem 
kombiniranem hladilniku Gorenje HZF3369E. Radialni ventilator je eden izmed ključnih 
elementov za delovanje tehnologije odmrzovanja. Hladen zrak iz uparjalnika se s pomočjo 
ventilatorja transportira v hladilniški in zamrzovalniški del naprave. Na ta način je 
poskrbljeno za enakomerno hlajenje in kroženje hladnega zraka. Za potrebe 
eksperimentalnih meritev smo v LVTS sestavili merilno postajo, na katero smo namestili 
modul z radialnim ventilatorjem. Modul je bil po geometrijski obliki enak tistemu, ki je 
nameščen v zamrzovalnik prej omenjenega hladilnika. V modulu so bili nameščeni 
uparjalnik, električni motor in rotor ventilatorja. 
Na merilni postaji smo najprej določili ustrezna merilna mesta, na katerih smo merili hitrost 
zračnega pretoka. Z vročežičnim anemometrom smo merili hitrost in kót, s pomočjo katerega 
smo v vsaki merilni točki določili vektor hitrosti. Na vstop v merilno postajo smo namestili 
zaslonko ter na tem delu merili tlak, ki nam je omogočil, da smo posredno določili 
prostorninski pretok na vstopu. Na povratni cevi (iz hladilnika v zamrzovalnik) smo hitrost 
merili z anemometrom z vetrnico. Na podlagi izmerjenih vrednosti smo določili 
prostorninski pretok. Vse merilne rezultate smo tabelirali in jih uporabili pri matematični 
analizi. S programskim paketom Matlab smo z vektorji hitrosti grafično prikazali hitrostno 
polje na sesalni strani ventilatorja. 
 
 
1.3. Struktura dela 
Magistrsko delo je razdeljeno na več poglavij, ki bralcu predstavijo obravnavano tematiko. 
Drugo poglavje sestoji iz teoretičnega ozadja, v katerem so razloženi hladilni procesi, 
sestavni deli hladilne naprave, tehnologija odmrzovanja, osnove delovanja turbinskih 
strojev, delovanje vročežičnih anemometrov ter matematična analiza s programskim 
paketom Matlab. Tretje poglavje je posvečeno razlagi postopkov za merjenje tlaka na 
zaslonki in na tlačnih priključkih. Četrto poglavje obsega zasnovo, sestavo in delovanje 
merilnih postaj, izbiro merilnih točk ter izvajanje meritev hitrosti in tlaka. V petem poglavju 
bomo prikazali računsko in grafično analizo rezultatov. V zaključku naloge bomo pojasnili 
predloge za izboljšave za nadaljnji razvoj ventilatorjev, ki so vključeni v sistem 






2. Teoretično ozadje 
V tem poglavju bo pojasnjeno ozadje dejavnikov, ki so vpeti v delovanje obravnavane 
hladilne naprave Gorenje. Najprej bo razložen hladilni proces, nato delovanje in elementi 
kompresorskega hladilnika ter tehnologija odmrzovanja. V nadaljevanju bo beseda tekla o 
turbinskih strojih, osnovah dinamike tekočin in delovanju radialnega ventilatorja. 
 
 
2.1. Krožni procesi 
Drugi glavni zakon termodinamike predpisuje, da toplota prosto ne prehaja s telesa z nižjo 
temperaturo na telo z višjo temperaturo [1]. Prehajanje toplote s telesa z višjim potencialom, 
na telo z nižjim imenujemo desni krožni proces, ker si preobrazbe v diagramih T-s ali p-v 
sledijo v smeri urinega kazalca. Toplota se s telesa z višjo temperaturo prenese na delovni 
medij, prek medija pa na telo z nižjo temperaturo. V tem primeru se del toplote spremeni 
tudi v delo, ki se lahko uporabi kot mehansko delo ali pa se preobrazi v električno energijo. 
Obratni, levi krožni proces se v naravi ne more zgoditi sam od sebe. Za to pretvorbo 
potrebujemo napravo; bodisi hladilnik, bodisi toplotno črpalko. Z napravo v proces 
dovedemo delo, preko katerega nato toploto črpamo s telesa z nižjo temperaturo na telo z 
višjo. Toplota se med telesi prenaša preko hladilnega medija, oziroma hladiva. 





Slika 2.1: a) Desni krožni proces. b) Levi krožni proces [2].  
Teoretično ozadje 
4 
Učinkovitost hladilnega procesa določimo s hladilnim številom – COP (ang: coefficient of 
performance), ki je določen kot razmerje med hladilno močjo naprave (odvedena toplota s 





Hladilno število je brezdimenzijsko število in ga ne smemo zamenjevati z izkoristkom 
naprave. Vrednost hladilnega števila je lahko večja od 100 %, odvisna pa je od obratovalnih 
razmer hladilne naprave. Višje kot je hladilno število, več toplote odvedemo glede na 




Za lažje razumevanje hlajenja vpeljemo Carnotov hladilni cikel, ki sestoji iz dveh izoterm 
in dveh izentrop. Tega procesa sicer v praksi ne moremo izvesti, saj zanemarimo nekaj 
pomembnih realnih dejavnikov, vendar lahko z njim primerjamo učinkovitost podobnih 
hladilnih procesov. Glede na dano temperaturo ima namreč ta cikel najvišji možni termični 
izkoristek. 
Proces je na Sliki 2.2 prikazan v T-s diagramu. Hladilni medij med točkama 1 in 2 izotermno 
absorbira toploto QL z izvora, ki ima nizko temperaturo TL. Nato pride do izentrope 
kompresije, po kateri se v točki 3 hladivu dvigne temperatura TH. Na prehodu med točkama 
3 in 4 delovni medij kondenzira, spremeni fazno stanje iz pare v vrelo kapljevino in hkrati 




Slika 2.2: T-s diagram obrnjenega Carnotovega cikla [3]. 
 







Z višanjem temperature medija v uparjalniku TL , oziroma z nižanjem temperature medija v 
kondenzatorju TH se povečuje vrednost hladilnega števila. 
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Idealno delovanje kompresorskega hladilnika je prikazano na Sliki 2.3. Krožni proces se 
prične v točki 1, ko hladivo vstopi v kompresor. Hladilni medij je v fazi nasičene pare, tlak 
je nizek. V kompresorju pride do izentrope kompresije, med katero se hladivu dvigneta tlak 
in temperatura. Ob izstopu iz kompresorja je medij v obliki pregrete pare, v točki 2 pa preide 
v kondenzator. Kondenzacija spremeni fazno stanje iz pare v vrelo kapljevino pod visokim 
tlakom, v okolico pa se sprošča odvečna toplota. Hladilni medij preide v točko 3, kjer vstopi 
v dušilni element, ki je lahko izveden kot ekspanzijski ventil ali pa kot kapilarna cev. Na tej 
stopnji pride do velikega padca tlaka in znižanja temperature hladilnega medija pod 
temperaturo hlajenega prostora. V uparjalniku (točka 4) pride do uparjanja hladilnega medija 
in absorpcije toplote iz hlajenega prostora. Po uparjanju ostane hladivo v obliki nasičene 




a)      b) 
Slika 2.3: (a) Shematski prikaz idealnega delovanja kompresorskega hladilnika. (b) T-s diagram 
idealnega procesa kompresorskega hladilnika [3]. 
 
V primeru realnega hladilnega cikla odpade večji del idealnih predpostavk. Soočeni smo z 
nepovračljivostmi, ki so povezane s trenjem hladilnega medija v ceveh, tlačnimi padci in 
nepopolno termično izoliranostjo sistema. 
 
 
2.2. Kompresorski hladilniki 
Kompresorske hladilnike sestavljajo štirje glavni elementi: kompresor, uparjalnik, 
ekspanzijski ventil in kondenzator. Med procesom hlajenja po sistemu kroži hladilni medij, 




Kompresor je poglavitni element v procesu hlajenja, saj poganja hladilno tekočino po 
sistemu. Spada med volumetrične stroje, pri katerih se med ciklom spreminja delovna 
prostornina. V valju je prisotna stisljiva snov, ki je izpostavljena kompresiji. Med kompresijo 
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se energija bata prenese na tekočino, kar povzroči povečanje njene temperature in gostote, 
obenem pa se specifična prostornina tekočine zmanjša. 
Cilj je doseči največji možni dvig tlaka snovi ob najmanjši količini dovedenega dela v stroj. 
Dovedeno delo je najpogosteje v obliki električne energije. Učinkovitost delovanja 
kompresorja ocenimo z izentropim izkoristkom. Določen je kot razmerje med delom, ki je 
potrebno za idealno izentropo kompresijo in delom potrebnim za realno kompresijo. Potek 




Slika 2.4: Potek kompresije [2]. 
 
Delo, potrebno za povečanje tlaka hladilnemu mediju iz začetnega stanja p1 na končno stanje 
p2, zapišemo kot razliko entalpij med začetkom kompresije (točka 1) in koncem izentrope 
kompresije (točka 2s). V primeru realne kompresije pa zapišemo razliko med entalpijama v 








Kot najtežji gradnik hladilnika je kompresor nameščen na dno hladilne naprave, kot to 










Kondenzator je prenosnik toplote, ki v okolico odvaja toploto, pridobljeno v sistemu.  
Hladilni medij, ki je ob izstopu iz kompresorja v stanju pregrete pare pri tlaku kondenzacije, 
vstopi v kondenzator, kjer kondenzira. Ob izstopu iz kondenzatorja je hladilni medij v 
podhlajenem stanju. Para se ohladi na temperaturo rosišča, kondenzira in preide v tekočo 
fazo. Ob tem faznem prehodu se toplota s hladilnega medija odda v okolico. V gospodinjski 
hladilni tehniki se največkrat uporabljajo kombinirani cevno-lamelni prenosniki toplote, ki 
so zračno hlajeni. Ti so izvedeni tako, da je zavita cev, v kateri kroži hladivo, spojena z 
mrežo iz lamel. Namen lamel je, da povečajo površino za konvekcijsko odvajanje toplote v 
okolico [13]. 








Vloga dušilnega elementa v sistemu je znižanje visokega tlaka hladiva na tlak uparjanja. 
Postavljen je med izstop iz kondenzatorja in vstop v uparjalnik. V hladilni tehniki je za 
dušenje razširjena uporaba kapilarne cevi, ki je prikazana na Sliki 2.7. Narejena je iz tanke 
bakrene cevi, ki je večkrat navita, da doseže predpisano dolžino. Manjši kot je notranji 
premer in daljša kot je kapilara, večji je tlačni padec. Skozi kapilarno cev teče ravno toliko 
hladiva v tekočem stanju, kot se je hladiva v uparjalniku spremenilo v paro. Ko se hladilni 










Ko hladilni medij izstopi iz  dušilnega elementa v uparjalnik, se ustvarijo razmere, pri katerih 
se zaradi nižjega tlaka medij začne uparjati in absorbirati toploto iz notranjosti hladilnika. 
Tudi uparjalnik je prenosnik toplote in je tisti gradnik hladilnega sistema, zaradi katerega 
pride do dejanskega učinka hlajenja. Zaradi narave delovanja je najbolj izpostavljen element, 
ko je govora o nabiranju ledu in zmanjšani učinkovitosti. Na Sliki 2.8 je s puščico označen 
uparjalnik, ki je v primeru slikanega hladilnika izveden kot ploščni prenosnik toplote. Na 
plošči so z dodanim materialom narejeni kanali, s čimer se poveča površino za prenašanje 
toplote oziroma hladu. S Slike 2.8 so razvidne tudi zaledenele kaplje kondenzata, ki se 
nabirajo na uparjalniku. 
 
 
2.3. Tehnologija odmrzovanja »No-frost« 
Kombinirane hladilne naprave so razdeljene na dva dela, na hladilnik in zmrzovalnik. V 
primeru obravnavanega prostostoječega kombiniranega hladilnika Gorenje je bil spodnji del 
namenjen zmrzovalniku, zgornji pa hladilniku. Oba dela sta med seboj povezana s kanali in 
prehodi, preko katerih kroži zrak. 
V gospodinjski uporabi hladilnika sta navzoča dva večja problema. Prvi je ta, da je zelo 
težko doseči enakomerno porazdelitev temperature v hladilniku. Hrana, ki je shranjena na 
vrhu, je lahko premalo ohlajena, tista na spodnjem delu pa je lahko preveč ohlajena. V 
celotnem prostoru so prisotni temperaturni gradienti, ki neugodno vplivajo na shranjena 
živila. Drugi problem pa je nastanek in nabiranje ledu v notranjosti, kot je razvidno s Slike 
2.8. Vsakokrat, ko odpremo vrata hladilnika, da posežemo po živilih, vanj preide topel in 
vlažen zrak iz okolice. Znotraj hladilnika se temperatura vlažnega zraka iz okolice zniža in 
se ustali pri temperaturi notranjosti. Med obratovanjem hladilnika znaša delovna 
temperatura uparjalnika okrog -30°C, zato je zrak v zamrzovalniku suh in hladen. Ko vlažen 
zrak preide v zamrzovalnik in se prične mešati s suhim zrakom, vlaga kondenzira in zamrzne 




Slika 2.8: Nabiranje ledu v zamrzovalnem prostoru kompresorskega hladilnika. 
 
Po daljšem času se količina sreža poveča in preide v led, ki se ne nabira le na uparjalniku, 
temveč tudi na hrani, na stenah in tudi v notranjosti kanalov. Tako je lahko pretok zraka v 
povezovalnih kanalih močno omejen, kar povzroči visoko toplotno upornost in slabšo 
učinkovitost hlajenja.  
Tehnologija odmrzovanja preprečuje nalaganje ledu na uparjalniku in v bližnji okolici. 
Hladilne naprave so opremljene s kontrolnim mehanizmom, ki preklapljajo med hladilnim 
in odmrzovalnim ciklom. Slika 2.9 shematsko prikazuje delovanje obeh ciklov. Med 
hladilnim ciklom (Slika 2.9, a) sta v pogonu kompresor in ventilator, ki preko hladilnega 
termostata vzdržujeta željeno temperaturo v hladilniku. Po določenem časovnem intervalu, 
ki je nastavljen v časovniku, pride do preklopa na odmrzovalni cikel (Slika 2.9, b). Na 
uparjalnik je pritrjen grelni element, ki se ob signalu s termostata začne segrevati in taliti 
led, ki se formira na uparjalniku. Odtaljena voda odteče v zbirno posodo, ki je navadno 
nameščena nad kompresor. Postavitev posode je izbrana namensko, saj se kompresor zaradi 
delovnega cikla segreva in pospeši uparjanje vode v okolico. Po določenem času termostat 
zazna dovolj visoko temperaturo na grelcu, kar pomeni tudi odstranitev ledu z uparjalnika, 
gretje pa se prekine. Na časovniku pride do preklopa v stanje a, kar pomeni, da naprava 





Slika 2.9: Delovanje tehnologije "No-frost": (a) Hladilni cikel in (b) Odmrzovalni cikel [10]. 
 
 
2.4. Turbinski stroji 
Osrednji del tega magistrskega dela je analiza hitrostnega polja na vstopu v ventilator. V tem 
poglavju bo predstavljeno ozadje delovanja turbinskih strojev. 
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Področje uporabe turbinskih strojev je zelo široko, saj so uporabljeni kot letalski motorji, 
plinsko-parne turbine ali za potrebe prezračevanja prostorov. Glavnina tega poglavja bo 




2.4.1.Delovanje turbinskih strojev 
Pri turbinskih strojih se prenaša mehansko delo z gredi preko rotorja na medij oziroma z 
medija na rotor. Primarno stroje razdelimo na smer gibanja delovne tekočine, kot je to 
prikazano na Sliki 2.10. V prvem primeru, ko se delo oddaja mediju, govorimo o strojih kot 
so črpalke, ventilatorji in kompresorji. V primeru oddajanja dela z medija na stroj, pa je 
govora o turbinah. V vseh primerih je tok medija skozi rotor kontinuiran, oziroma zvezen. 
Mediji, prisotni v turbostrojih, so lahko v obliki plina, pare ali vode. V našem primeru bomo 




a)              b) 
Slika 2.10: Smer delovne tekočine: (a) Sprejemanje dela z medija, (b) Oddajanje dela mediju [27]. 
 
V nadaljevanju turbinske stroje ločimo na smer vstopanja in izstopanja medija. Na Sliki 2.11 
so prikazani trije tipi tokov medija skozi rotor turbinskega stroja. Puščice označujejo smer 
toka, s številko 1 so označeni vstopi toka, s številko 2 pa izstopi toka iz rotorja.  
V primeru aksialnih strojev medij v rotor nateka vzporedno z osjo rotorja. Ob prehodu skozi 
rotor se tekočini zaradi interakcije z lopaticami dvigne tlak, smer tekočine pa se ob izstopu 
iz stroja ohranja, torej izstopa vzporedno z osjo (Slika 2.11, a). Kombinirani stroji so tisti, 
pri katerih tekočina v rotor vstopa aksialno, ob izstopu iz rotorja pa se njena smer spremeni 
za kot med 30° in 90° (Slika 2.11, b). Tlak tekočine se delno dvigne zaradi interakcije z 
lopaticami, delno pa zaradi centrifugalne sile. Centrifugalni oziroma radialni stroji so tisti, 
pri katerih tekočina v rotor prav tako vstopa v aksialni smeri, po prehodu rotorja pa se smer 
tekočine spremeni za 90° in zaradi delovanja centrifugalne sile izstopa radialno glede na 




a)  b)          c) 
Slika 2.11: Tipi turbinskih strojev [7]. 
 
Osnove delovanja turbinskih strojev izhajajo iz zakonov dinamike tekočin, ki temeljijo na 
medsebojnem povezovanju zakona o ohranitvi mase (kontinuitetna enačba), drugega 
Newtonovega gibalnega zakona, zakonov termodinamike, Bernoullijeve enačbe in 
dimenzijske analize. 




2.4.2.Osnovne enačbe dinamike tekočin 
2.4.2.1. Zakon o ohranitvi mase 
Zakon o ohranitvi mase temelji na tem, da masa, prisotna v nekem zaprtem sistemu ostaja 
enaka skozi celotno trajanje procesa, ne glede na dogajanje znotraj sistema. Zakon zapišemo 
v integralni obliki in je podan v naslednji enačbi [27]. 









Prvi člen predpisa obravnavamo kot masni tok, ki prehaja neko površino, drugi člen pa je 
prirastek masnega toka v kontrolnem volumnu. V prvem členu nastopa gostota medija ρ, 
hitrost medija, ki prehaja ploskev A, je označena kot w. V drugem členu nastopa 
diferencialni operator, s katerim opišemo spremembo masnega toka, ki je zajeta v 
delno prostornino, v nekem časovnem intervalu. Za lažjo teoretično obravnavo 
privzamemo, da je tok v sistemu nestisljiv, v prostoru pa ne prihaja do prirastka 
masnega toka. Ker ni sprememb toka po času, je v drugem členu vrednost odvoda nič. 
Enačbo 2.4 poenostavimo in zapišemo enačbo 2.5 [27]. 








2.4.2.2. Gibalna enačba 
Gibalna enačba pojasnjuje vpliv pravokotnih in tangencialnih površinskih sil F, ki delujejo 
na površino A opazovanega kontrolnega volumna ter sile B na telo, ki deluje znotraj 
kontrolnega volumna V [27]. 
∮𝐹 ⋅ 𝑑𝐴 +
.
𝐴












Enačbo vektorsko pomnožimo z vektorjem r, ki označuje oddaljenost opazovane točke od 
izhodišča koordinatnega sistema kontrolnega volumna. Tako pridemo do enačbe za vrtilno 
količino, s katero lažje popišemo delovanje rotacijskih sil na kontrolni volumen [27]. 
∮(𝑟 × 𝐹 ) ⋅ 𝑑𝐴 +
.
𝐴


















2.4.2.3. Bernoullijeva enačba 
Bernoullijeva enačba pravi, da je delo, ki ga prejme neko telo enako spremembi njegove 
mehanske energije. Telo v nestisljivi tekočini z gostoto ρ potuje v smeri tokovnic, kot to 




Slika 2.12: Potovanje telesa v nestisljivi tekočini [29]. 
 
V začetnem položaju na višini h1 ima telo tlak p1, presek telesa je označen z A1, dolžina pa 
z s1.  Telo se v smeri gibanja tekočine pomakne do točke na višini h2 s tlakom p2. S Slike 
2.12 je razvidno, da se dolžina telesa s2 zmanjša, presek A2 pa se poveča. Na podlagi opisanih 
parametrov zapišemo enačbo za prostornino V opazovanega telesa [29]. 
𝐴1𝑠1 = 𝐴2𝑠2 = 𝑉 (2.8) 
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Telo ima v točki 1 energijo, ki jo ob premiku v točko 2 prenese na drugo telo, kar zapišemo 
v enačbi 2.9. 
𝑝1𝐴1𝑠1 − 𝑝2𝐴2𝑠2 = 𝑝1V − 𝑝2V (2.9) 
Privzamemo, da v opazovanem sistemu ni izgub energije zaradi trenja, tako da se energija 
na vstopu in ob izstopu iz sistema ohranja. Zapišemo vsoto potencialne in kinetične energije 





Zapišemo Bernoullijevo enačbo [29]. 









Tekočina v sistem vstopa s tlačno energijo p1, potencialno energijo ρgh1 in kinetično energijo  
½ ρv21. Tekočina iz sistema izstopa s tlačno energijo p2, potencialno energijo ρgh2 in 
kinetično energijo ½ ρv22. 
Enačba v praksi velja za stacionarne tokove nestisljivih tekočin in za zračni tok, ki doseže 
do polovico zvočne hitrosti. V primeru vode moramo upoštevati večji doprinos trenja in 
toplotnih izgub v cevi, zato je treba tekočini dovesti več dela, da na izstopu pridobimo 




V radialnem ventilatorju pride do spremembe smeri toka zraka med vstopnim in izstopnim 
mestom na rotorju. Električni motor, sklopljen z gredjo, na katero je nameščen rotor 












Prvi člen enačbe interpretiramo kot spremembo totalne kinetične energije, kar doprinese k 
spremembi dinamičnega tlaka delovne tekočine. Drugi člen prevedemo na spremembo 
energije zaradi vpliva rotacije. Tretji člen pa zaobjema spremembo relativne kinetične 
energije. Skupno drugi in tretji člen prispevata k spremembi statičnega tlaka [27].  
 
 
2.4.3.1. Trikotniki hitrosti 
Izstopni kot lopatic 𝛽2 vpliva na trikotnike hitrosti in posledično na karakteristiko 
ventilatorja. V uporabi so rotorji z nazaj ukrivljenimi lopaticami (𝛽2<90°), lopaticami, 
nameščenimi radialno na obod rotorja (𝛽2=90°) in naprej ukrivljenimi lopaticami (𝛽2>90°). 
Kót 𝛽2 se nahaja med vektorjema obodne hitrosti u in relativne hitrosti konice lopatice w. 
Če se rotor vrti z enako obodno hitrostjo, a se mu poveča izstopni kót, se povečata tudi 
vektorja absolutne in relativne hitrosti [27]. 
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Trikotnika hitrosti na vstopu in izstopu na rotorju z nazaj ukrivljenimi lopaticami sta 
označena na Sliki 2.13. Takšen tip rotorja je bil uporabljen tudi v obravnavnem hladilniku 
Gorenje. V izstopnem trikotniku hitrosti poleg že prej omenjenih u in w nastopajo še vektor 
absolutne hitrosti toka c ter komponenti cu (projekcija absolutne hitrosti na vektor obodne 
hitrosti) in cm (radialna hitrost). 
Na Sliki 2.13 sta označeni še razdalja od središča rotorja do vstopa na lopatice (r1) in razdalja 




Slika 2.13: Trikotniki hitrosti na rotorju z nazaj ukrivljenimi lopaticami [7]. 
 
 
2.4.3.2. Karakteristika ventilatorja 
S krivuljami na karakteristiki prikazujemo medsebojno odvisnost mehanskih veličin 
ventilatorja. Karakteristiko določimo tako, da ob konstantni vrtilni hitrosti rotorja (n = 
konst.) spreminjamo prostorninski zračni pretok (na Sliki 2.14 je pretok označen s Q), ki 
vstopa v ventilator. Ob tem merimo spremembo tlaka (Slika 2.14, Δp), potrebno dovedeno 
moč na gred (Slika 2.14, P) in izkoristek stroja (Slika 2.14, η). Na karakteristiko običajno 
nanesemo tudi krivuljo, ki ponazarja upornost zračnih kanalov in ostalih elementov (npr. 
zaslonka, ventili, kolena cevovoda). To krivuljo imenujemo uporovna karakteristika sistema. 
Na presečišču krivulj tlaka in upornosti sistema sta delovanje ventilatorja in sistema 
izenačena, zato tej točki rečemo tudi delovna točka ventilatorja. 
Zelo neugodno bi bilo, če se pojavijo razmere, v katerih bi stroj deloval v območju najvišjega 
tlaka (premik v levo na karakteristiki, Slika 2.14). V takem primeru bi bilo delovanje stroja 
nestabilno. Med lopatico in delovno snovjo bi prišlo do ločitve mejne plasti. Posledično je 
na tem območju pretok skozi rotor nestabilen, povečata se hrup in vibracije med delovanjem 
stroja. Ob takem delovanju se poveča utrujanje materialov, kar privede do kasnejših večjih 
poškodb stroja. 
Položaj delovne točke je možno regulirati z dušenjem prostorninskega zračnega pretoka ali 




2.5.2.Izračun prostorninskega pretoka z zaslonko 
Delovanje in pomen zaslonke bo opisano v poglavju 3.2.1, na tem mestu pa bomo pojasnili 
izračun prostorninskega pretoka z vrednostmi pridobljenimi z uporabo zaslonke. 
Odvisnost med tlačno razliko in hitrostjo tekočine izpeljemo iz Bernoullijeve enačbe [8]: 
𝜌𝑣2
2
+ 𝑝 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.14) 
Pri čemer je z v označena hitrost medija, ρ je gostota medija, p je tlak. Kot je bilo že 
omenjeno prej, se pri zožitvi hitrost tekočine poveča, vrednost tlaka pa pade. Predpostavimo, 
da je gostota medija pred in za zaslonko enaka, ter zapišemo enakost prostorninskih 
pretokov: 
𝑣1𝐴1 = 𝑣2𝐴2 (2.15) 
Iz enačbe 2.14 izpeljemo predpis za tlačno razliko: 








Iz enačbe 2.15 zapišemo enakost razmerij hitrosti in presekov ter iz nje izpeljemo enačbo za 
teoretični prostorninski pretok [22] 












Teoretična vrednost prostorninskega pretoka se deloma razlikuje od realne, zato na podlagi 





Prostorninski pretok lahko izračunamo prek hitrosti in površine cevi, skozi katero se zrak 
pomika. 
𝑄𝑡_𝑉 = 𝑣 ⋅ 𝐴 2.19) 
Ob upoštevanju parametrov zaslonke izračunamo prostorninski pretok tekočine v cevovodu 











V enačbi za izračun prostorninskega pretoka tekočine v cevovodu nastopajo koeficienti, ki 
so odvisni od zaslonke in so posebej definirani. 
Koeficient pretoka zaslonke – C, je brezdimenzijsko število, ki je odvisno od geometrijske 
oblike zaslonke, pretoka, termodinamičnih lastnosti tekočine in položajev tlačnih odjemov 
na cevovodu [23]. 
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Privzeta vrednost koeficienta pretoka zaslonke C je enaka prvemu členu iz enačbe 2.21. 
Vrednost koeficienta tako znaša 0,5961. V enačbi 2.21 nastopata še člena ReD in 𝛽. Člen ReD 
je Reynoldsovo število za tekočine v ceveh. Je brezdimenzijsko število, odvisno od masnega 





Člen 𝛽  označuje razmerje med premerom odprtine zaslonke d  in notranjim premerom cevi 





S faktorjem ekspanzije Ɛ upoštevamo stisljivost tekočine, ki teče v cevi. Zapišemo jo z 
naslednjo empirično enačbo [23]. 







V enačbi nastopa izentropi eksponent κ, ki je brezdimenzijsko število. Eksponent predstavlja 
odvisnost med izmerjeno tlačno razliko in tlakom medija. Če tlačni padec na zaslonki ustreza 
pogoju p2/p1≥0,75, privzamemo, da se plin obnaša zelo podobno kot kapljevina, saj se mu 
gostota ne spremeni. Ob upoštevanju tega pogoja se enačba 3.15 poenostavi in za nadaljnje 
preračune upoštevamo, da je vrednost Ɛ = 1 [28]. 
Standard za zaslonke ISO 5167-2 [23] navaja, da poenostavljene vrednosti za koeficient 
zaslonke in faktor ekspanzije veljajo ob naslednjih predpostavkah: 
 d ≥ 12,5 mm 
 50 mm ≤ D ≤ 1000 mm 
 0,1 ≤ 𝛽 ≤ 0,75 
Uporabljena zaslonka je zadostovala vsem naštetim pogojem, saj je premer odprtine d znašal 
60 mm, notranji premer cevi D je bil 150 mm. Faktor 𝛽 je znašal 0,4. 
 
 
2.6. Določanje hitrosti zračnega toka 
2.6.1.Vročežična anemometrija 
Pri tej metodi merjenja hitrosti zračnega pretoka uporabimo segreto tipalo, ki ga vstavimo v 
območje zračnega toka. Metoda temelji na hlajenju ogrevanega tipala z zračnim tokom, ki 
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obteka zaznavalo. Prenos toplote je odvisen od hitrosti zraka v merjenem prostoru in 
temperature tekočine, saj vplivata na intenzivnost hlajenja sonde. Vzporedno z meritvijo 
hitrosti torej merimo tudi temperaturo, da instrument dinamično popravlja merjene vrednosti 
[8]. Vročežična metoda je uporabna tudi za meritve fluktuacij hitrosti v turbulentnem 
tokovnem režimu. 
Anemometri delujejo po principu metode konstantnega toka ali po metodi konstantne 
temperature. V prvem primeru preko elektronskega vezja v merilniku ohranjamo 
enakomeren električni tok. Metoda omogoča visokofrekvenčni odziv, vendar obstaja večja 
verjetnost, da se zaznavalo zaradi preobremenitve uniči, če hlajenje ni zagotovljeno. 
Za izvajanje manj kompleksnih meritev, kot so bile na hladilniku, je bolj prikladna uporaba 
merilnih sond, ki delujejo po metodi konstantne temperature CTA (ang. constant temperature 
anemometer). 
Kot merilni element se uporablja žička, skozi katero teče električni tok, kar povzroči Jouleov 




Slika 2.16: Prikaz delovanja senzorja vročežičnega anemometra [9]. 
 
Vzpostavljeno je ravnovesje med Joulovo toploto W in toploto H, ki se sprošča v okolico. 
[9]. 
𝐸 = 𝑊 − 𝐻 (2.25) 
V enačbi 3.1 je spremenljivka E toplotna energija segrete žice, ki jo definiramo z naslednjim 
izrazom [9]. 
𝐸 = 𝐶ž ⋅ 𝑇 (2.26) 
Pri čemer je faktor Cž toplotna kapaciteta žice. 
Joulovo toploto zapišemo v enačbi 2.27 kot zmnožek kvadrata električnega toka I in 
električne upornosti žice Rž, ki je temperaturno odvisna [9]. 
𝑊 = 𝐼2 ⋅ 𝑅ž (2.27) 
Žica je v večini primerov narejena iz platine, dolga je okrog 2 mm, premer pa znaša 5 𝜇m. 
Platina je odporna proti oksidaciji. Majhne dimenzije senzorja omogočajo enakomerno 
razporeditev temperature po žici, hkrati pa prisotnost sonde v merilnem prostoru ne vpliva 
močno na potek tokovnega polja. Žička je sicer dovolj trdna, da kljubuje zračnemu pretoku, 
vendar je zelo občutljiva na mehanske vplive, saj se tipalo uniči že pri najmanjšem dotiku 
ob trdnejše materiale. Na merilno točnost tipala vpliva nalaganje delcev prahu na žički. 
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Za potrebe meritev v okolju, kjer je večja verjetnost preobremenitve in uničenja merilnikov 
z žičko, so bili razviti bolj odporni merilniki na vroči film. Tanka plast kompozita iz niklja 
in platine je nanešena na keramično podlago, skupaj pa so ponovno izpostavljeni 
električnemu toku. Prednost tipala s filmom je v tem, da je manj občutljiv na nalaganje 
delcev. V tem primeru je velikost senzorja večja, okrog 25 𝜇m, kar lahko vpliva tokovno 
polje. 
Električno vezje (slika 2.17) vsebuje dve uporovni veji, strokovno poimenovani 
Wheatstonov most in ojačevalnik G. Z Wheatstonovim mostom lahko natančno določimo 
neznano upornost, v našem primeru upornost vročežičnega zaznavala RHW. V levem kraku 
imamo zaporedno vezavo znanega upora R1 in neznane vrednosti RHW. Na desnem kraku sta  
zaporedno vezana znani upor R2 in nastavljivi upor R3. Sprememba hitrosti zračnega toka 
povzroči spremembo temperature na žici, kar posledično pripelje do neuravnovešenega 
vezja. Z nastavljanjem upora R3 dosežemo ravnovesje in izenačimo razliko napetosti med 
obema vejama. Med vejama merimo razliko napetosti, ker pa ima voltmeter visoko notranjo 
upornost, tok med vejama ne steče, kar pomeni, da sta padca napetosti leve in desne veje 




Slika 2.17: Shema električnega vezja za metodo CTA [9]. 
 










Hitrost zraka je sorazmerna električnemu toku skozi žičko. Z meritvijo napetosti, ki se prek 




2.6.2.Anemometer z vetrnico 
Ena izmed mehanskih rešitev za merjenje hitrosti pretoka je uporaba anemometra z vetrnico. 
Anemometer je zgrajen tako, da je na os, ki je vzporedna s smerjo merjenega zračnega toka, 
nameščena vetrnica. Hitrost vrtenja vetrnice je sorazmerna s hitrostjo zračnega pretoka. 
Število vrtljajev je merjeno s števcem, prek procesorske enote pa so vrtljaji prevedeni v 





3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju bodo pojasnjeni merilni postopki, merilne oprema in metode preračunov s 
programskim paketom Matlab. 
 
 
3.1. Metode merjenja prostorninskega pretoka 
Določitev prostorninskega pretoka zračnega toka je bil pomemben del raziskave, saj smo na 
ta način določili delovno točko radialnega ventilatorja. Meritve prostorninskega pretoka so 




Zaslonka je element, ki predstavlja zožitev preseka cevi po kateri teče tekočina. Zaslonka, 




Slika 3.1: Zaslonka na cevovodu testne merilne postaje. 
 
Na Sliki 3.2 so prikazane tokovne razmere, ko je v cevovod nastavljena zaslonka. Tik pred 
odprtino zaslonke se mediju tlak nekoliko poveča. Ko se medij pomakne skozi zaslonko, se 
hitrost poveča, hkrati vrednost tlaka pade. Za zaslonko se ustvari območje, strokovno 
poimenovano vena contracta, kjer medij doseže najvišjo hitrost, obenem pa tlak doseže 
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najnižjo možno raven. Za tem območjem pride do ekspanzije medija, pri čemer se hitrost 
tekočine zniža. Odvečna kinetična energija medija se tako spremeni v tlak, ki se ustali, 
vendar pri nižji vrednosti kot pred vstopom v zaslonko. Z Δpr je označena razlika med 
najnižjim tlakom in ustaljenim tlakom. Pride do izgube totalnega tlaka v cevi, kar je na 
diagramu označeno kot Δpp. V ekstremnih primerih bi se lahko lokalni tlak v kapljevini 




Slika 3.2: Tlačne razmere v cevovodu z zaslonko [24]. 
 
Ravno vzpostavitev tlačne razlike med vstopno in izstopno stranjo zaslonke omogoči 
posredno določitev masnega ali prostorninskega pretoka tekočine. Razliko med statičnim 
tlakom fluida v cevi in tlakom okolice merimo s tlačnimi odjemi na cevi, ki so opisani v 
podpoglavju 3.1.2.1. 
V skladu s standardom ISO 5167-2 [23] smo zaslonko na cevovod vgradili tako, da je zračni 
tok natekal na oster rob odprtine v zaslonki. 
 
 
3.1.1.1. Konstrukcija zaslonke 
Konstrukcija in uporaba zaslonke je predpisana z mednarodnim standardom ISO 5167-2 
[23]. Odprtina zaslonke mora biti okrogla in koncentrična s cevjo, na katero je nameščena. 
Mehanske in trdnostne lastnosti materialov se med obdelavo ne smejo spreminjati, saj 
morata biti lici zaslonke ravni. Namestitev zaslonke mora biti vedno pravokotna na cev, da 
lahko tok nemoteno teče skozi odprtino. Pri izdelavi zaslonke je potrebno upoštevati tudi 
področje uporabe, da ne pride do materialnih deformacij zaradi previsoke tlačne razlike v 
cevovodu. 
Na sliki 3.3 je prikazana shema konstrukcije ostrorobe zaslonke, na kateri so označeni vsi 
pomembni parametri. Osnovni vrednosti sta D, ki označuje zunanji premer, in d, ki označuje 
premer odprtine oziroma grla zaslonke. Smer pretoka zraka je označen z a in teče od leve 
proti desni strani skice. S številko 1 je označen dotekajoč tok na lice zaslonke, z 2 pa tok, ki 
že preide zaslonko. Oznaka e predpisuje debelino odprtine zaslonke, vrednost pa mora biti 
med 0,005D in 0,02D. Z E je definirana debelina celotne zaslonke, katere vrednost se giblje 
med e in 0,05D. Notranji rob odprtine je izveden poševno, kot je označen z α in znaša 





Slika 3.3: Shema konstrukcije zaslonke [23]. 
 
 
3.1.2.Metode za merjenja tlaka 
3.1.2.1. Tlačni odjemi 
Na merilnih postajah, ki bosta opisani v četrtem poglavju, smo tlak merili na dveh mestih. 
Prvi odjem tlaka je bil na cevi, preko katere je v modul vstopal zračni tok. Na to cev so bili 
predhodno nameščeni tlačni priključki, ki so bili izvedeni tako, da je bila v steno cevi 
narejena izvrtina, vanjo pa privit tlačni priključek. Z uporabo ustreznih tesnil je bila 
zagotovljena popolna tesnost med zaslonko in cevjo. Na tem mestu smo merili tlačno razliko 
med statičnim tlakom zračnega toka v cevi in zunanjim tlakom okolice. 
Slika 3.4 prikazuje konstrukcijo tlačnega priključka in namestitev na cev. Oznaka a 
predstavlja premer izvrtine, D pa pomeni notranji premer cevi po kateri teče zračni tok. 
Notranji premer vrha tlačnega priključka je označen z 2a. Minimalna razdalja med 
notranjostjo cevi in razširjenim delom priključka znaša 2a. 
Standard ISO 5167-2 [23] določa tudi razdaljo med licem zaslonke in srednjico tlačnega 
odjema. Ta razdalja znaša 0,5D. Notranji premer cevi, ki smo jo uporabili pri meritvah, je 
bil 150 mm, zato je bil tlačni odjem od lica zaslonke oddaljen 75 mm, kot je to prikazano na 
Sliki 3.5. 
V teoriji želimo, da je odprtina tlačnega odjema neskončno majhna. Na ta način bi preprečili 
formiranje vrtincev v notranjosti priključka, kar vpliva na natančnost meritve tlaka. V praksi 
je nemogoče narediti tako majhno odprtino, zato izmerjene vrednosti statičnega tlaka 
korigiramo z empiričnimi faktorji. Pri namestitvi tlačnih priključkov na cev je zelo 
pomembno, da je rob priključka popolnoma poravnan z notranjo površino cevi, saj na ta 




Slika 3.4: Izvedba tlačnega priključka na cevi [21]. 
 
Za zagotovitev enakomerne srednje vrednosti tlaka po merjenem preseku, so na cevi 
izvedeni štirje priključki, na katere so tesno nameščene plastične cevke. Cevke so 




Slika 3.5: Izvedba tlačnih odjemov na merilni postaji. 
 
Drugo merilno mesto statičnega tlaka je bilo na merilnem mestu 33, v katerem smo merili 
tudi hitrost zračnega pretoka nad uparjalnikom Vsa merilna mesta so označena na Sliki 4.25. 
Na tem mestu je v modul pritekal ves zračni pretok iz vstopne cevi in povratnega kanala. 
Standard VDI 2044 [30] navaja, da naj bodo točke za merjenje tlaka na območju, kjer sta 
porazdelitev statičnega tlaka in hitrosti enakomerna po prerezu. Za smiselnost meritev se je 
potrebno izogniti mestom, ki so preblizu zavojem cevovoda in tudi mestom kjer zaznamo 




3.1.3.Metode preračunov v programskem paketu Matlab 
Vrednosti vektorjev hitrosti, ki so bile izmerjene v merilnih točkah, opisanih v poglavju 
4.3.2., so bile zavoljo grafičnega prikaza obdelane v programskem paketu Matlab. V 
program smo vnesli tabelo, ki je vsebovala hitrosti, kóte in koordinate v posameznih merilnih 
Metodologija raziskave 
25 
točkah. Ker z vsemi izmerjenimi vrednostmi nismo popolnoma popisali hitrostnega polja na 
vstopu v ventilator, smo se poslužili kubične interpolacijske metode. S to metodo smo 
določili vmesne vektorje hitrosti in tako pridobili celostno sliko hitrostnega polja. Prikaz 
hitrostnega polja na sesalni strani ventilatorja ponazarja Slika 5.2. Rdeče puščice prikazujejo 
izmerjene vrednosti, vstavljene v program, črne puščice pa ponazarjajo izračunane 
interpolirane vrednosti hitrosti. Metoda sicer ne prikaže dejanske velikosti izračunanega 
vektorja, temveč le usmerjenost, kar je v našem primeru enako pomembno, saj raziskujemo 
tudi spreminjanje smeri zračnega toka med potovanjem od vstopa v uparjalnik in nato v 
ventilator. 
Kubična interpolacija je najenostavnejša metoda, ki še zagotavlja kontinuiteto med znanimi 
vrednostmi. Z interpolacijo pridobimo vrednost neke neznane točke, ki se nahaja med 
točkami, ki jim določimo vrednost. Med temi točkami teče krivulja, ki ji določimo 
polinomski red. Z interpolacijo se skušamo čimbolj približati vrednosti te krivulje. Za 
določitev vmesne točke potrebujemo štiri znane točke.  
Za prikaz hitrostnega polja smo v Matlabu uporabili funkcijo quiver, ki vektorje hitrosti 






4. Eksperimentalni del 
V tem poglavju bomo razložili sestavo in delovanje dveh merilnih postaj, ki smo ju zasnovali 
v LVTS. Z merilnima postajama smo merili hitrost, prostorninski pretok in tlak na vstopu v 
radialni ventilator. Ventilator je bil kot del tehnologije odmrzovanja nameščen v 
prostostoječi kombinirani hladilnik Gorenje HZF3369E (energijski razred A++). Razložena 
bo tudi izbira merilnih točk in potek meritev. 
 
 
4.1. Hladilnik Gorenje HZF3369E 
Pri aerodinamični analizi smo se osredotočili na tlačne in pretočne razmere na vstopu v 
radialni ventilator. Ventilator je v prostostoječem hladilniku, prikazanem na Sliki 4.1, 




a)           b) 
Slika 4.1: Prostostoječi kombinirani hladilnik Gorenje: (a) Zunanjost in (b) Delitev notranjosti na 





Slika 4.3: Potek zračnega pretoka znotraj prostostoječega kombiniranega hladilnika [6]. 
 
 
4.2. Preliminarne meritve 
Za pridobivanje občutka in privajanje na uporabo merilne opreme smo sprva sestavili 
merilno postajo odprtega tipa (Slika 4.4) na kateri smo opravili preliminarne meritve. 
Zasnova te postaje je bila enostavna. Sestavljena je bila iz zaslonke, cevi, povezovalnega 




Slika 4.4: Testna merilna postaja. 
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Zaslonka je bila privita na prirobnico na začetku cevi. Med prirobnico in zaslonko smo 
vstavili gumijasto tesnilo. Cev je bila predhodno opremljena s tlačnimi odjemi, ki so opisani 
v poglavju 3.1.2.1. 
Z zaslonko smo merili zračni pretok v cevi. Izbira zaslonke z ustrezno veliko odprtino je 
omogočala nastavitev delovne točke ventilatorja, da je bila podobna tisti v hladilniku. Z 
uporabo prehodnega elementa (Slika 4.5) je bila omogočena spojitev cevi in plastičnega 
modula. Modul je pritrjen na leseno podporo pravokotnega preseka. Notranji pravokotni 
presek elementa je znašal 105 x 275 mm. Tesnost spoja je bila zagotovljena s silikonskim 




Slika 4.5: Prehodni element z okroglega na pravokotni presek. 
 




Slika 4.6: Sestavni deli modula testne merilne postaje [6]. 
 
Z 1 je označen plastični pokrov z režami, ki prekriva rotor ventilatorja. Rotor je označen z 
2. Rotor je nameščen na os električnega motorja. Aerodinamično ohišje v katerem deluje 
rotor je označeno s 3. S 4 smo označili nosilec električnega motorja. Nosilec je oblikovan 
tako, da prek njega zrak prehaja iznad uparjalnika na sesalno stran ventilatorja. Električni 
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motor, ki poganja ventilator je označen s 5. Vsi našteti elementi so združeni in nameščeni v 
plastično ohišje modula, označenega s 6. 
Zaradi okrnjene izvedbe ta merilna postaja ni vsebovala uparjalnika in kolena pred njim. 
Tako se je smer zračnega toka od vstopa v cev skozi zaslonko do sesalne strani ventilatorja 
ohranjala. 
Električni motor ima v hladilniku poseben priključek za napajanje, zato smo ga morali 
nadomestiti z običajnim, šuko, vtikačem. Novi priključek je bil opremljen s stikalom. 
Ventilator je v ustaljenem delovanju dosegel vrtilno frekvenco 2100 vrtljajev na minuto, 
vrednost frekvence pa se je ohranjala. 
Na Sliki 4.7 je prikazana namestitev rotorja v aerodinamično ohišje (na Sliki 4.6 je ohišje 




Slika 4.7: Pogled na aerodinamično ohišje in tlačno stran ventilatorja. 
 
Tekom meritev hitrosti smo dodajali nova merilna mesta in na eksperimentalni način skušali 
določiti najbolj primerna mesta v bližini vstopa v ventilator. 
Na hrbtno stran plastičnega ohišja modula smo naredili večje število izvrtin premera 6 mm 




Slika 4.8: Merilna mesta na testni postaji. 
 
Pred pričetkom meritev smo se odločili, da v vsaki točki hitrost merimo na treh globinah, in 
sicer na 15, 30 in 45 mm. S pridobljenimi vrednostmi bi celostno popisali hitrostno polje na 
sesalni strani ventilatorja. V večini merilnih točk z izvajanjem meritev ni bilo težav, v okolici 
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vstopa zraka v ventilator, pa je bilo zaradi spremembe notranje geometrijske oblike modula 
nemogoče meriti globje od 30 mm. Na tistem območju smo meritve izvedli le na dveh 
globinah. Naknadno smo merilne točke izbrali še na delu, kamor je nameščen električni 
motor. Ugotovili smo, da motor s svojo velikostjo in obliko onemogoča izvajanje meritev na 
tistem območju. Merilnih mest, za katera so pridobljeni rezultati pokazali, da niso uporabni, 
v nadaljevanju meritev nismo uporabili. 
Vrednosti, pridobljene iz tega sklopa meritev, niso bile primerne za končno obravnavo, saj 
so bile v celoti izvedene brez držala. Z ročnim nastavljanjem globine in kóta anemometra, 
je bila nenatančnost rezultatov previsoka. 
 
 
4.3. Izboljšana merilna postaja 
V želji, da se čimbolj približamo pretočnim in tlačnim razmeram, ki so ustvarjene v 
hladilniku, smo sestavili izboljšano merilno postajo. Na Sliki 4.9 je prikazana skica postaje, 





Slika 4.9: Skica merilne postaje. 
 






Slika 4.10: Izboljšana merilna postaja. 
 
Pri zasnovi te postaje smo stremeli k temu, da uporabimo celoten modul, ki smo ga izolirali 
iz zamrzovalnika hladilnika. Proizvajalec je priskrbel dele plastičnega ohišja modula (Slika 
4.11, 7), ki smo jih nato z različnimi metodami spajanja sestavili v funkcionalno celoto. 
Med spajanjem smo poskrbeli za tesnost. Znotraj tega modula so bili nameščeni elementi, 




Slika 4.11: Sestavni deli merilnega modula [6]. 
 
Na Sliki 4.11 je s številko 1 označen plastičen pokrov ventilatorja z režami. Rotor 
ventilatorja je označen z 2. Plastično ohišje, ki prekriva uparjalnik je označeno s 3. S 4 je 
označen nosilec električnega motorja (označen s 5). S 6 smo označili uparjalnik. Vsi 
elementi so združeni in nameščeni v ohišje modula, označenega s 7. Povratna dovodna cev, 
ki povezuje hladilniški del z zamrzovalnikom, je označena z 8. 
Merilni modul se je od izvirnega, ki je nameščen v zamrzovalnik, razlikoval le v tem, da je 
bil na kanalu pred vstopom zraka v uparjalnik izvedeno le eno koleno. To poenostavitev 
smo sprejeli zaradi namestitve in spojitve modula na leseno ploščo. 
Slika 4.12 prikazuje približan pogled na skupek električnega motorja, nosilca motorja in 
rotorja nameščenega na os motorja. Poseben priključek električnega motorja ventilatorja 




Slika 4.12: Namestitev rotorja na os električnega motorja. 
 
Lopatice rotorja so bile zavite nazaj, kar je prikazano na Sliki 4.13. Na sliki je z ω označena 




Slika 4.13: Razporeditev lopatic na rotorju. 
 
Na sesalni strani rotorja je rob lopatic zaobljen, proti tlačni strani pa oblika lopatic preide 
na oster rob višine 20 mm. Zrak iz rotorja izstopa tangencialno glede na rob lopatice. Premer 
rotorja je 110 mm in ima enajst lopatic. Rotor je izdelan iz plastičnega kompozita ABS. 
Električni motor, ki poganja ventilator, ima moč 2 W. Vrtilna frekvenca znaša 1900 vrtljajev 
na minuto, kar je za 200 vrtljajev nižje od ventilatorja, uporabljenega v merilni postaji iz 
prejšnjega poglavja. Proizvajalec hladilnikov v novejše naprave vgrajuje motorje z nižjim 
številom obratov, da bi na ta način znižali stopnjo hrupa med delovanjem ventilatorja. 
Dodaten ukrep za znižanje hrupnosti je tudi nastavitev zračne reže med rotor in ustje 
ventilatorja, kot je to prikazano na Sliki 4.14. 
Velikost zračne reže je znašala 6 in 10 mm. Rotor se na os motorja nastavi skozi luknjo v 





Slika 4.14: Prikaz zračne reže med rotorjem in ustjem ventilatorja [6]. 
 
Ustreznost velikosti zračne reže smo preverili z dvema kovinskima palicama premerov 6 in 
10 mm. Palico smo vstavili v režo in ročno zavrteli rotor. Ko se rotor ni več dotikal palice, 
je bila velikost zračne reže nastavljena. 
Vstop zraka v merilno postajo sta tvorila ista cev (notranji premer 150 mm) in zaslonka 
(premer odprtine 60 mm) kot pri prvi merilni postaji. Prehodni element (Slika 4.15) je 




Slika 4.15: Prehodni element z okroglega na kvadratni presek. 
 
Vstopna stran usmerjevalnika je bila dimenzij 140 x 140 mm, kvadratni presek se je proti 
izstopni strani povečeval in na izstopni strani znašal 500 x 500 mm. Hladilniški modul je 
bil pritrjen na leseno ploščo, celoten panel pa privit na usmerjevalnik toka, katerega 
notranjost je prikazana na Sliki 4.16. Ta element preprečuje vrtinčenje zračnega toka med 
pomikanjem po cevovodu. Na vseh spojih je bila tesnost zagotovljena z gumijastimi 





   
Slika 4.16: Usmerjevalnik toka s prehodom z manjše na večjo površino. 
 
Končna namestitev modula na merilno postajo je prikazana na sliki 4.17. 
 
Slika 4.17: Modul nameščen na merilno postajo. 
 
Merilno postajo smo opremili s štiri-osnim pozicionirnim sistemom, ki je omogočal bolj 
natančno ročno nastavljanje položaja merilne sonde. 
 
 
4.3.1.Elementi pozicionirnega sistema 
S pozicionirnim sistemom smo natančno nastavljali pomike vročežičnega anemometra 
Ahlborn v višino, širino, globino, hkrati pa določali tudi zasuk okoli vzdolžne osi sonde. Za 
tri-osni pomik smo uporabili tri linearna vodila. Na razpolago smo imeli dva elementa 
proizvajalca Edmund Optics (model 56-798), tretji element pa je proizvedlo podjetje Standa 
(model 7T175-150). 
Vodilo Edmund Optics, prikazano na Sliki 4.18, je izdelano iz aluminija. Zavoljo gladkega 
pomikanja premične platforme je spiralna tračnica narejena iz medenine. Linearen pomik 
nastavljamo z obračanjem gumba. Poln obrat gumba pomeni pomik za 18 mm. Nosilni del 
elementa je opremljen z milimetrsko skalo, katere merilno območje znaša 250 mm. Na 
vozičku je milimetrska skala z merilnim območjem 10 mm. Z merila odčitavamo na enak 
način kot pri kljunastem merilu, natančnost položaja je tako mogoče nastaviti na do 0,1 mm. 
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Slika 4.18: Vodilo Edmund Optics 56-798. 
 
Bolj precizno vodilo Standa, prikazano na Sliki 4.19, je izdelano iz aluminija. Poln obrat 
gumba pomakne premično ploščad za 0,5 mm. Natančnost položaja je možno nastaviti na 




Slika 4.19: Vodilo Standa 7T175-150. 
 
Merilna sonda Ahlborn je bila nameščena na nosilni element Standa 7R7 (Slika 4.20), ki 
omogoča vrtenje okrog lastne vzdolžne osi. Element ima na sredini narejeno navojno 
izvrtino premera 15 mm. Za pritrditev sonde smo na element privili objemko s premerom 
odprtine 6 mm. Na obodu vrtljivega dela so oznake za grobo nastavljanje kota na 2 stopinji 





Slika 4.20: Element za nastavljanje kota Standa 7R7 z objemko. 
 
Za bolj jasno razumevanje določanja kóta pri meritvah hitrostnega polja sta na Sliki 4.21 
prikazana primera, ko je vročežični anemometer nastavljen na kót 0° (Slika 4.21, a) in 90° 




a)     b) 
Slika 4.21: (a) Kót sonde 0°, (b) Kót sonde 90°. 
 
S šestimi kotnimi in dvema linearnima elementoma smo povezali celoten pozicionirni sistem 








S pomočjo testne merilne postaje, opisane v poglavju 4.2, smo na novi merilni postaji 
določili točke, v katerih so bili pridobljeni rezultati iz meritev najbolj smiselni. Merilna 
mesta so bila razporejena v ravnini, ki je pravokotna na smer toka. Vse merilne točke so bile 
postavljene nad uparjalnik, saj le-ta s svojo laminirano zgradbo deluje kot usmernik 
zračnega toka in preprečuje vrtinčenje zraka na tem območju. Točke smo razdelili na dve 
območji, ki sta na Sliki 4.23 označeni z A in B. 
V območje A so zajete točke tik nad uparjalnikom, saj nas je zanimal vpliv njegove 
prisotnosti na razporeditev hitrostnega polja v merilnem modulu. Na tem delu je bilo 
triintrideset merilnih točk, katerih središča so bila na medsebojni razdalji 10 mm. Merilna 
točka 1, ki je bila skrajno levo, je bila od roba modula oddaljena 10 mm. Merilna točka 33, 
ki je bila skrajno desno, pa je bila od roba modula oddaljena 20 mm. Dodaten pomik v desno 
v tej točki ni bil mogoč zaradi povratne dovodne cevi. Ob primerjavi modula na Sliki 4.23 
in modula, ki je bil nameščen na merilno postajo (prikaz na Sliki 4.24), opazimo spremembo 
namestitve povratne cevi. V prvotni, bolj navpični, namestitvi, povratna cev preveč zastira 
merilne točke na desni strani uparjalnika in onemogoča dostop anemometra in tlačnega 
odjema. 
Drugo območje, na Sliki 4.23, označeno z B, je zajemalo merilne točke v neposredni bližini 
vstopa v radialni ventilator. Merilnih točk je bilo triindvajset. Središča točk so bila na 




Slika 4.23: Prikaz območij razporeditve merilnih točk [6]. 
 




Slika 4.24: Merilne točke na modulu. 
 
Vsem izbranim točkam smo določili koordinati x in y (Slika 4.25), pridobljene vrednosti 
hitrosti in kóta pa smo tabelirali. Za koordinatno izhodišče smo privzeli spodnji levi rob 




Slika 4.25: Koordinate merilnih točk. 
 
Upoštevajoč geometrijsko obliko in namestitev notranjih elementov modula, so bile merilne 
točke na položajih, ki so omogočali fizično pomikanje anemometra v notranjost. S slike 4.23 
je razvidno, da uparjalnik zavzema dobro polovico notranjosti modula. Merilnih točk na 
spodnjem delu, kjer se zračni tok iz zamrzovalnika po kolenu pomika proti uparjalniku, ni 
bilo moč narediti, saj uparjalnik popolnoma nalega na ohišje. Iz izkušenj, pridobljenih s prve 
merilne postaje, smo na tej postaji meritve hitrosti opravili na globinah 10, 20 in 30 mm. Na 





Slika 4.26: Notranjost modula [6]. 
 
Nad električnim motorjem ventilatorja je izvedena polkrožna pregrada, ki je na Sliki 4.26 
označena z 1. Na tem delu so bile merilne točke razporejene na polovični razdalji med 
pregrado in vstopom v ventilator. Gledano s sprednje strani (prikaz na Sliki 4.7) je prostor, 
kamor je nameščen rotor, poglobljen. Poglobitev se na drugi strani odraža v prehodu, pri 
katerem se notranja geometrijska oblika poviša za 18 mm. Na Sliki 4.26 je omenjeni prehod 
označen z 2. Zaradi prehoda je globinski pomik sonde omejen na 32 mm. 
 
 
4.3.3. Meritev hitrosti in tlaka 
4.3.3.1. Vročežični anemometer Ahlborn FVAD 35 TH4 
Pri meritvah hitrosti zračnega pretoka na vzpostavljeni merilni postaji smo uporabili 
vročežični anemometer Ahlborn FVAD 35 TH4 (Slika 4.27, a). Sonda deluje na principu 
vročega filma, ki je opisan v poglavju 2.6.1. Gre za digitalni termoanemometer, ki ima v 
ročaju inštrumenta vgrajen A/D pretvornik. Slika 4.27, b prikazujem približan pogled na 
zaznavalo z vročim filmom. Film je dobro zaščiten pred morebitnimi mehanskimi 
poškodbami. Merilno točnost vplivajo delci, ki se nalagajo na film, zato je potrebno med 
izvajanjem meritev poskrbeti za čistost filma. 
Merilno območje anemometra je od 0,08 do 2 m/s ob ločljivosti 0,001 m/s. Merilna točnost 
je predpisana z izrazom ±(0,04 m/s + 1% merjene vrednosti). Anemometer lahko meri 




a)    b) 
Slika 4.27: (a) Merilna sonda Ahlborn FVAD 35 TH4, (b) Pogled na zaznavalo. 
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Anemometer se preko specialnega priključka Almemo D6 (slika 4.27) poveže z digitalnim 
instrumentom Almemo 2290-2. Priključek poskrbi za tlačno in temperaturno izravnavo 




Slika 4.28 Priključek Almemo D6. 
 
 
4.3.3.2. Digitalni merilnik Almemo 2290-2 
Digitalni merilnik Almemo 2290-2, prikazan na Sliki 4.29, je večnamenski merilni 
instrument. Priključni kanali (en vhodni in dva izhodna, Slika 4.29, b) so prirejeni za 
priključke Almemo D6. Tako je omogočeno zajemanje veličin z različnih merilnikov. 
Instrument ima en merilni vhod s štirimi kanali, kar omogoča več kot 65 različnih meritev, 
in dva izhoda za priključitev dodatne opreme. Merjene vrednosti se izpisujejo na zaslonu, s 




   
a)   b) 




4.3.3.3. Anemometer z vetrnico Schiltknecht MiniAir 20 Mini 
Ročni anemometer z vetrnico Schiltknecht MiniAir 20 Mini (Slika 4.30) je bil uporabljen pri 
meritvi hitrosti v povratnem kanalu hladilnika. Poleg hitrosti je omogočeno tudi merjenje 
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temperature in relativne vlažnosti medija. Merilno območje sonde znaša od 0,5 do 40 m/s, 
merilna točnost pa je določena s predpisom ±(1,0 m/s ± 1,5% merjene vrednosti). Premer 




Slika 4.30: Anemometer z vetrnico Schiltknecht MiniAir 20 Mini. 
 
Merjene vrednosti odčitavamo z digitalnega merilnika Schiltknecht MiniAir 20 (Slika 4.31), 
na katerega se anemometer priklopi s posebnim LEMO priključkom. Digitalni merilnik 
prikazuje več različnih parametrov, med drugimi hitrost zračnega pretoka, temperaturo in 




Slika 4.31: Ročni digitalni merilni Schiltknecht MiniAir 20. 
 
 
4.3.3.4. Tlačni pretvornik Schiltknecht ManoAir 100 
Digitalni tlačni pretvornik Schiltknecht ManoAir 100 (Slika 4.32) je instrument, s katerim 
merimo tlak v plinih. Merilno območje uporabljenega instrumenta znaša do 2000 Pa. 
Merilna točnost je določena za dve območji, in sicer pod 100 Pa in nad 100 Pa. V našem 
primeru so bili tlaki bistveno nižji od 100 Pa, zato za določanje merilne točnosti upoštevamo 
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naslednji zapis; ±(3 Pa ± 0,1% merjene vrednosti). Na zaslonu se merjene veličine 
izpisujejo v različnih enotah, in sicer Pa, kPa, mbar, mmH2O. 
Na vrhu merilnika sta dva tlačna priključka s katerima merimo razliko tlakov. Na priključka 
se namesti silikonsko ali plastično cevko z notranjim premerom 3 mm. Priključek, označen 
z minusom, je namenjen meritvam statičnega tlaka. Na priključku, označenem s plusom, 
merimo totalni tlak. Med tlačnima priključkoma se nahaja analogni priključek LEMO. Pred 
vsako meritvijo je potrebno tlačni pretvornik ustrezno kalibrirati na tlak okolice, kar 





Slika 4.32: Digitalni tlačni pretvornik Schiltknecht ManoAir 100: (a) Prikazovalnik in izbirne tipke, 
(b) Tlačna priključka in priključek LEMO. 
 
 
4.3.4.Izvajanje meritev hitrosti in tlaka 
Meritve hitrosti in tlaka so bile izvedene pri dveh nastavitvah zračne reže, ki je označena na 
Sliki 4.14. V prvem primeru je velikost zračne reže znašala 6 mm, v drugem pa 10 mm. 
Odločitev o različnih zračnih režah je sprejel proizvajalec, saj je želel ugotoviti vpliv 
spremembe velikost zračne reže na nivo hrupa med delovanjem ventilatorja. 
Hitrosti zračnega pretoka so bile z vročežičnim anemometrom izmerjene na treh globinah 
(10, 20 in 30 mm) v merilnih točkah, opisanih v poglavju 4.3.2. Z linearnimi elementi smo 
natančno nastavljali globinski pomik v vsaki merilni točki, kot je to prikazano na Sliki 4.33. 
Sočasno je meritev hitrosti zračnega pretoka potekala samo v eni merilni točki, ostale točke 




Slika 4.33: Izvajanje meritev hitrosti s sondo Ahlborn in odjem tlaka v točki 33. 
 
Tlak smo merili preko tlačnega odjema na cevi takoj za zaslonko. Ta postopek merjenja 
tlaka je bil opisan v poglavju 3.1.2.1. Druga meritev tlaka je bila izvedena nad uparjalnikom, 
in sicer v točkah 1 in 33, položaja obeh točk sta prikazana na Sliki 4.25. Preko tlaka, ki smo 
ga izmerili v teh dveh točkah, smo določili delovno točko ventilatorja. Na povratni dovodni 
cevi smo za meritev hitrosti zraka uporabili anemometer z vetrnico, ki je opisana v poglavju 
4.3.3.3, meritev pa je prikazana na Sliki 4.34. Sprva smo za to meritev nameravali uporabiti 
anemometer MiniAir 20 Macro, pri kateri ima vetrnica večji primer, in sicer 85 mm. Za 
meritev smo izdelali konusni nastavek in ga pritrdili na vstop v povratno cev, kar je 
prikazano na Sliki 4.17. Tik pred pričetkom izvajanja meritev se je izkazalo, da omenjeni 
anemometer ni deloval. Zaradi uporabe vetrnice z manjšim premerom smo na povratni cevi 
opraviti šest meritev, da smo pokrili celotno površino vstopnega dela. Za izračun 





Slika 4.34: Meritev prostorninskega pretoka na povratni cevi. 
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Meritve so bile opravljene pri razmerah v laboratoriju, ki so navedene v Preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Razmere v laboratoriju v času izvajanja meritev. 
Temperatura v laboratoriju [°C] 23 
Relativna vlažnost zraka v laboratoriju [%] 40 
Zračni tlak v laboratoriju [kPa] 97,567 
Gostota zraka v laboratoriju [kg/m3] 1,187 
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5. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati meritev. Vrednosti, pridobljene na podlagi 
meritev z vročežičnim anemometrom pri dveh nastavitvah zračne reže ventilatorja, so bile 
uporabljene pri preračunih prostorninskega pretoka in grafičnih prikazih porazdelitve 
hitrostnega polja zraka v modulu. Prostorninski pretok smo izračunali tudi z metodo delnih 
površin. S pomočjo teh vrednosti smo določili delovno točko radialnega ventilatorja. 
 
 
5.1. Preračun prostorninskega pretoka zraka na zaslonki 
Za izračun prostorninskega pretoka na zaslonki smo uporabili izmerjeno tlačno razliko na 
zaslonki, tlak na vstopu v ventilator in povprečno hitrost zraka na vstopu v povratno dovodno 
cev. Izračun prostorninskega pretoka na zaslonki, ki je v Preglednici 5.2 označen kot 
Qzaslonka, smo naredili po enačbi 2.20. Vrednosti koeficientov, ki nastopajo v enačbi 2.20 smo 
zapisali v Preglednici 5.1. Izračun prostorninskega pretoka v povratni cevi (v Preglednici 5.2 
je ta pretok označen kot Qpovratna_cev) smo naredili z uporabo enačbe 2.19. Prispevka 
prostorninskih pretokov na zaslonki in v povratni cevi smo sešteli in določili skupni pretok 
Qskupni. 
 
Preglednica 5.1: Vrednosti koeficientov za izračun prostorninskega pretoka po enačbi 2.20. 
C 0,5961 
𝛽 0,4 
p [kg/m3] 1,187 
Ɛ 1 
d [m] 0,06 
 
 
Preglednica 5.2: Prostorninski pretoki zraka na vstopu v ventilator. 
Veličina/Zračna reža 6 mm 10 mm 
Δpzaslonka [Pa] 8 5 
ΔpDT [Pa] 12 9 
Rezultati in diskusija 
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Qzaslonka [m3/h] 22,57 17,84 
Qpovratna_cev [m3/h] 11,13 9,71 
Qskupni  [m3/h] 33,70 27,55 
 
 
Na podlagi izračuna skupnega prostorninskega pretoka pridemo do ugotovitve, da je pretok 
v primeru, ko je zračna nastavljena na 6 mm, vrednost zračnega pretoka višja za 22,3% kot 
v primeru, ko je zračna reža nastavljena na 10 mm. 
 
 
5.2. Preračun prostorninskega pretoka z metodo 
diferencialnih površin 
Z metodo diferencialnih površin smo izračunali prostorninski pretok nad uparjalnikom. Na 
tem delu je bil presek modula pravokotne oblike. Presek smo razdelili na mrežo delnih 
površin, ki so prikazane na Sliki 2.15. Na ravnini nad uparjalnikom smo hitrost zračnega 
toka merili z vročežičnim anemometrom, in sicer v triintridesetih merilnih točkah, na treh 
globinah. Skupno je bilo delnih površin devetindevetdeset. Ker so bila središča točk na 
medsebojni razdalji 10 mm, in ker se je globina povečevala za korak 10 mm, smo določili, 
da je velikost delne površine enaka 100 mm2. 
Vse izmerjene vrednosti hitrosti smo ustrezno tabelirali v tabelo, ki je priložena v prilogi.  V 
preglednici 5.3 so za obe nastavitvi zračnih rež zapisani rezultati prostorninskih pretokov, 
izračunanih po metodi diferencialnih površin. Prostorninski pretok je označen kot 
Qdelna_površina. 
 
Preglednica 5.3: Izračun prostorninskega pretoka z metodo delnih površin 
Veličina/Zračna reža 6 mm 10 mm 
Qdelna_površina [m3/h] 32,62 27,49 
 
 
Ob primerjavi obeh rezultatov prostorninskega pretoka opazimo, da je vrednost pretoka pri 




5.2.1.Karakteristika in delovna točka ventilatorja 
Karakteristika ventilatorja pri vrtilni frekvenci 1900 min-1 je bila za potrebe preteklih 
projektov predhodno pomerjena v LVTS. Karakteristika je prikazana na Sliki 5.1. 
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Za določitev delovne točke (DT) smo na obstoječo karakteristiko nanesli izračunane 
vrednosti prostorninskih pretokov (Qskupni_6mm, Qskupni_10mm, Qdelna_površina_6mm in 




Slika 5.1: Karakteristika ventilatorja in pretoki skozi hladilnik pri frekvenci vrtenja 1900 min-1. 
 
Karakteristična krivulja ventilatorja pri zračni reži 10 mm je na Sliki 5.1 označena z zeleno 
barvo. Krivulja ventilatorja pri zračni reži 6 mm je na Sliki 5.1 označena z modro barvo. Z 
rdečo barvo je označena uporovna krivulja sistema. Delovna točka ventilatorja se nahaja na 
presečišču uporovne krivulje z krivuljo karakteristike ventilatorja. 
Vrednosti skupnega prostorninskega pretoka na vstopu v ventilator označeni z vijoličnim 
(pri zračni reži 6 mm) in oranžnim (pri zračni reži 10 mm) krogom. Prostorninska pretoka 
izračunana na podlagi metode delnih površin pa sta označena z vijoličnim (pri zračni reži 6 
mm) in oranžnim (pri zračni reži 10 mm) trikotnikom. 
Z grafa je razvidno, da sta vrednosti pretokov pri zračni reži 10 mm postavljeni na 
karakteristično krivuljo ventilatorja. Pri zračni reži 6 mm, pa se s karakteristiko ujema pretok 
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izračunan po metodi delni površin, medtem ko vrednost pretoka Qskupni_6mm nekoliko odstopa 
od krivulje. Razlog za nepopolno ujemanje karakteristike in delovne točke je zaradi merilnih 
negotovosti posameznih merilnih metod. Karakteristika ventilatorja je bila izmerjena v 
originalnem hladilniku, meritve, iz katerih vrednosti so tvorile delovne točke, pa so bile 
izvedene na merilni postaji z merilnim modulom. V sestavo merilne postaje nismo vključili 
celotnega razvodnega zračnega sistema, kar vpliva na izmerjene vrednosti. Druga možnost 
za odstopanje je lahko v meritvi hitrost na povratni cevi z anemometrom z vetrnico. Površina 
uporabljene vetrnice je bila manjša od vstopnega preseka cevi. Zaradi tega je bilo potrebno 
narediti šest meritev hitrosti, da smo pokrili celoten vstopni presek. Nov vir napake pa je bil 
pri določanju povprečne vrednosti izmerjenih hitrosti, da smo lahko izračunali prostorninski 
pretok v povratni cevi. Kot vir merilne negotovosti lahko obravnavamo tudi nastavljanje 
vročežičnega anemometra, saj kljub uporabi pozicionirnega sistema ne moremo zagotoviti 
popolne ponovljivosti nastavljanja položaja sonde v merilnih točkah. Delež odstopanja pa 
gre tudi na račun lokalnih fluktuacij zračnega toka med gibanjem skozi merilni modul. Glede 
na točko na karakteristični krivulji znaša relativna napaka 3,3 %. 
 
 
5.2.2.Prikaz hitrostnega polja na vstopu v ventilator 
S programskim paketom Matlab smo analizirali vrednosti hitrosti in kotov, ki smo jih na 
sesalni strani ventilatorja pomerili z vročežičnim anemometrom. Z uporabo programa smo 
prišli do grafičnih prikazov hitrostnega polja. 
Za lažjo predstavo o poteku hitrostnega polja v odnosu z meritvijo na modulu, je na Sliki 5.2 




Slika 5.2: Graf razporeditve vektorjev hitrosti na sesalni strani ventilatorja. 
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5.2.3.Grafični prikazi hitrostnega polja na vstopu v ventilator 
5.2.3.1. Primerjava grafov pri globini meritve 10 mm 
V tem podpoglavju bomo obravnavali grafična prikaza hitrostnih polj pri globini meritve 10 
mm. Primerjali bomo vrednosti pri nastavitvah zračne reže na 6 in 10 mm. Meritve smo 




Slika 5.3: Hitrostno polje pri zračni reži 6 mm in globini meritve 10 mm. 
 
 
Slika 5.4: Hitrostno polje pri zračni reži 10 mm in globini meritve 10 mm. 
 
Pri primerjavi grafov, izmerjenih na globini 10 mm, a pri različnih nastavitvah zračne reže, 
najprej opazimo, da je hitrost pri nastavitvi zračne reže 10 mm nižja. Primerjavo nadaljujemo 
na merilnih točkah, ki so v liniji tik nad uparjalnikom. Opazimo, da so velikosti vektorjev 
na skrajnem levem in desnem robu nižje in se večajo proti sredini modula. Razen nekaterih 
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izjem, ki so opazne na Sliki 5.3, so usmeritve vektorjev na tem delu pričakovane in stremijo 
k vstopu v ventilator. Uparjalnik z vgrajenimi lamelami deluje kot usmernik toka in 
preprečuje, da bi na tem delu prišlo do vrtinčenja toka. V okolici ustja ventilatorja so vektorji 
usmerjeni tangencialno na vstop v ventilator. Na srednjem delu vstopa v ventilator so hitrosti 
nekoliko višje kot v spodnjem ali zgornjem delu. Na vrhu, kjer se že opazi vpliv pregradne 
stene, kjer se že tvorijo lokalni vrtinci in preusmerjajo zrak stran od vstopa v ventilator. 
 
 
5.2.3.2. Primerjava grafov pri globini meritve 20 mm 
V tem podpoglavju bomo obravnavali grafična prikaza hitrostnih polj pri globini meritve 20 
mm. Primerjali bomo vrednosti pri nastavitvah zračne reže na 6 in 10 mm. Meritve smo 




Slika 5.5: Hitrostno polje pri zračni reži 6 mm in globini meritve 20 mm. 
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Slika 5.6: Hitrostno polje pri zračni reži 10 mm in globini meritve 20 mm. 
 
Primerjava grafov, katerih vrednosti so bile izmerjene na globini 20 mm, postreže z 
naslednjimi ugotovitvami. Hitrost zračnega pretoka, ko je zračna reža nastavljena na 10 mm, 
je nižja od tiste pri zračni reži 6 mm. Na liniji merilnih točk tik na uparjalnikom je razvidno, 
da vektorji v veliki večini stremijo proti vstopu v ventilator. Na Sliki 5.5 opazimo, da koti 
nekaterih vektorjev na sredini nekoliko bolj odstopajo od pričakovane, bolj navpične, 
usmeritve. Opazimo, da so velikosti vektorjev na skrajnem levem in desnem robu nižje in se 
večajo proti sredini modula. V okolici ustja ventilatorja so vektorji usmerjeni tangencialno 
na vstop v ventilator, vrednosti hitrosti pa se proti vrhu ustja večajo. Na vrhu se opazi vpliv 
neposredne bližine pregradne stene, kjer se že tvorijo lokalni vrtinci in v lokalnih točkah 
preusmerjajo zračni tok v nasprotno smer od vstopa v ventilator. 
 
 
5.2.3.3. Primerjava grafov pri globini meritve 30 mm 
V tem podpoglavju bomo obravnavali grafična prikaza hitrostnih polj pri globini meritve 30 
mm. Primerjali bomo vrednosti pri nastavitvah zračne reže na 6 in 10 mm. Meritve smo 
izvedli z vročežično anemometrijo. 
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Slika 5.7: Hitrostno polje pri zračni reži 6 mm in globini meritve 30 mm. 
 
 
Slika 5.8: Hitrostno polje hitrosti pri zračni reži 10 mm in globini meritve 30 mm. 
 
Pri primerjavi grafov, izmerjenih na globini 30 mm, je opazno je hitrost zračnega pretoka, 
izmerjenega pri nastavitvi zračne reže 10 mm nižja kot v primeru nastavitve zračne reže 6 
mm. Ko primerjamo vektorje hitrosti, ki so pomerjeni na liniji tik nad uparjalnikom opazimo, 
da se vrednosti vektorjev večajo, ko se z levega in desnega roba bližamo sredini merilne 
ravnine. Razen nekaterih izjem, so vektorji usmerjeni po pričakovanju. V okolici ustja 
ventilatorja so vektorji usmerjeni tangencialno na vstop v ventilator. Na srednjem delu 
vstopa v ventilator so hitrosti nekoliko višje kot v spodnjem ali zgornjem delu. Na vrhu, kjer 
se opazi vpliv bližine pregradne stene, kjer se že tvorijo lokalni vrtinci in preusmerjajo zrak 
stran od vstopa v ventilator. 
Če primerjamo še grafične prikaze hitrostnih polj po globinah, pridemo do naslednjih 
ugotovitev. Opazimo, da so hitrosti izmerjene nad uparjalnikom najvišje, ko je bila meritev 
opravljena na globini 20 mm (velja za obe nastavitvi zračne reže). Na tej globini ni bilo 
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tolikšnega vpliva bližine stene, kot v pri globinah 10 in 30 mm. V nadaljevanju opazimo, da 
je na vstopu v ventilator pri meritvi na globini 30 mm (velja za obe nastavitvi zračne reže) 
izračun z matematičnim programom predpostavil območje višje hitrosti. Ker smo na globini 







V hladilnih napravah z vgrajeno tehnologijo odmrzovanja je delovanje ventilatorja ključnega 
pomena, da se v hladilniku ohranjajo razmere, pri katerih lahko živila kakovostno 
shranjujemo. 
Ugotovitve pa lahko strnemo v naslednjih točkah. 
1) Na podlagi teoretičnih izhodišč smo zasnovali dve merilni postaji, na katerih smo 
opravili meritve hitrosti zračnega pretoka v zamrzovalni komori. Hitrosti smo pomerili 
v šestinpetdesetih točkah, na treh globinah in dveh nastavitvah zračne reže ventilatorja. 
2) Z izmerjenimi vrednostmi smo pokrili celoten vstop zračnega toka v ventilator. Poleg 
tega smo v izmerili tudi tlake na zaslonki, kjer zrak vstopa v cevovod in na vstopu toka 
v radialni ventilator. 
3) Dokazali smo, da velikost zračne reže vpliva na prostorninski pretok v merilnem 
modulu, saj je bila vrednost pri zračni reži 6 mm višja kot pri zračni reži 10 mm. 
4) Ugotovili smo, da se vrednosti prostorninskih pretokov, ki smo jih določili na podlagi 
meritev tlaka na zaslonki in na vstopu v ventilator, ujemajo z vrednostmi prostorninskih 
pretokov, določenih po metodi delnih površin. Izmerjeni tlaki in izračunani pretoki jasno 
definirajo delovno točko ventilatorja. 
5) Z grafičnimi prikazi hitrostnega polja smo prikazali ujemanje med predpisano teoretično 
porazdelitvijo hitrosti na pravokotnih presekih in dejanskimi izmerjenimi vrednostmi 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnji razvoj ventilatorjev v hladilnikih s tehnologijo odmrzovanja bi se morali 
poslužiti kompaktnih ventilatorjev. Ti ventilatorji imajo električni motor vgrajen v pesto 
rotorja in tako zasedajo manj prostora v zamrzovalnem modulu. S prihranjenim prostorom 
na račun električnega motorja bi, ob ohranitvi debeline izolacije, lahko celotno zamrzovalno 
komoro poglobili in pridobili na prostornini zamrzovalnega prostora. Po drugi strani pa bi 
lahko dodaten prostor omogočil namestitev debelejšega sloja izolacije, s čimer bi izboljšali 
termodinamične lastnosti zamrzovalnega dela hladilne naprave. Če bi se odločili za uporabo 
kompaktnega ventilatorja, bi ga v obstoječi prostor namestili pod kótom, kar bi ob primernih 
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povezovalnih kanalih omogočilo boljšo prehodnost zračnega toka v hladilnik in v 
zamrzovalnik. Prostor v katerem se trenutno nahaja rotor nima najboljše aerodinamične 
oblike, kar se odraža na preostri spremembo smeri zračnega toka, ko prehaja v zamrzovalnik. 
Tudi reže na pokrovu niso optimalno oblikovane, saj se v večini primerov prekrivajo z 
rotorjem, to pa oteži prehajanje zračnega toka v zamrzovalnik. Pri obstoječem hladilniku je 
med uparjalnikom in sesalno stran na voljo še nekaj neizkoriščenega prostora, ki bi ga lahko 
zapolnili z večjim uparjalnikom. Za znižanje hrupnosti med delovanjem hladilnika bi lahko 
proizvajalec uporabil ventilator večjih dimenzij (125 mm), ki za namestitev sicer potrebuje 
več prostora, vendar je pri isti količini zračnega pretoka vrtilna frekvenca nižja, kar sočasno 
pomeni tudi nižji nivo hrupnosti. Meritve hitrosti na povratni cevi bi v prihodnje morali 
opraviti z anemometrom, ki ima večji premer vetrnice in ustreznim konusnim nastavkom. 
Tako bi znižali merilno napako, saj bi bila potrebna le ena meritev za celotni presek vstopa 
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8. Priloga A 
V prilogi se nahajajo tabelirane vrednosti hitrosti in kotov, ki smo jih v merilnih točkah 
pomerili z vročežičnim anemometrom. Preglednica 8.1 vsebuje izmerjene vrednosti pri 
nastavitvi zračne reže na 6 mm, preglednica 8.2 pa vrednosti izmerjene pri nastavitvi zračne 
reže na 10 mm. 
 
 
Preglednica 8.1: Izmerjene vrednosti hitrosti in kotov pri nastavitvi zračne reže na 6 mm. 
 Koordinate  
merilnih točk 
Globina meritve  
10 mm 
Globina meritve  
20 mm 




x y v [m/s] kot [°] v [m/s] kot [°] v [m/s] kot [°] 
1 10 235 0.385 82 0.403 78 0.460 80 
2 20 235 0.261 82 0.480 74 0.343 82 
3 30 235 0.155 88 0.514 90 0.394 86 
4 40 235 0.738 78 0.789 88 0.610 90 
5 50 235 0.710 80 1.215 84 0.527 92 
6 60 235 1.025 88 1.409 86 0.703 88 
7 70 235 1.201 70 0.790 72 0.858 86 
8 80 235 0.788 74 1.452 86 0.645 88 
9 90 235 1.117 82 1.475 90 0.601 84 
10 100 235 1.050 76 1.025 84 0.608 64 
11 110 235 0.839 84 1.523 86 0.728 66 
12 120 235 1.129 84 1.360 88 0.610 68 
13 130 235 1.307 84 1.385 92 0.426 86 
14 140 235 1.095 78 1.438 88 1.077 84 
15 150 235 0.843 84 1.195 90 0.816 82 
16 160 235 1.326 82 1.310 88 0.511 84 
17 170 235 0.787 90 1.091 84 0.467 88 
18 180 235 0.932 88 0.960 88 0.646 62 
19 190 235 1.132 88 1.368 96 0.552 90 
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20 200 235 1.101 90 1.372 88 0.703 90 
21 210 235 1.252 74 1.207 82 0.553 90 
22 220 235 1.264 114 1.295 112 0.819 98 
23 230 235 1.026 114 1.296 110 0.483 96 
24 240 235 1.027 118 1.319 122 0.654 112 
25 250 235 0.871 114 1.536 88 0.668 116 
26 260 235 1.241 92 1.332 98 0.523 88 
27 275 235 0.824 118 1.375 114 0.796 84 
28 287 235 1.305 94 0.945 102 0.871 86 
29 298 235 1.426 98 1.357 110 0.876 88 
30 312 235 1.005 104 1.268 88 1.045 102 
31 323 235 1.201 104 1.289 106 1.181 88 
32 335 235 0.547 96 0.554 98 0.508 100 
33 348 235 0.497 96 0.328 118 0.272 90 
34 238 348 1.187 102 1.144 108 0.913 114 
35 239 366 1.387 116 1.334 120 1.301 128 
36 239 380 1.516 116 1.521 118 1.533 126 
37 239 399 1.646 126 1.694 130 1.722 134 
38 239 414 1.531 144 1.701 144 1.870 148 
39 239 428 1.595 152 1.604 156 1.628 162 
40 236 443 1.035 140 1.116 140 1.260 142 
41 235 457 0.458 136 0.411 138 0.312 144 
42 225 467 0.502 128 0.489 122 0.462 118 
43 213 473 0.589 142 0.526 140 0.422 140 
44 200 474 1.353 138 1.114 140 1.029 140 
45 183 476 1.169 144 1.098 146 1.006 148 
46 169 474 1.460 172 1.380 172 1.322 174 
47 154 474 1.406 30 1.498 30 1.567 28 
48 141 468 1.257 34 1.414 32 1.556 32 
49 133 459 1.479 34 1.564 36 1.621 36 
50 128 444 0.707 38 1.141 38 1.592 40 
51 127 428 1.201 36 1.417 36 1.672 34 
52 127 413 1.694 34 1.752 34 1.847 38 
53 127 399 1.557 40 1.613 40 1.650 38 
54 127 382 1.329 50 1.334 50 1.359 52 
55 127 366 0.970 48 1.001 46 1.031 44 





Preglednica 8.2: Izmerjene vrednosti hitrosti in kotov pri nastavitvi zračne reže na 10 mm. 
 Koordinate  
merilnih točk 
Globina meritve  
10 mm 
Globina meritve  
20 mm 




x y v [m/s] kot [°] v [m/s] kot [°] v [m/s] kot [°] 
1 10 235 0.338 84 0.364 82 0.380 80 
2 20 235 0.229 84 0.373 86 0.268 84 
3 30 235 0.232 84 0.395 90 0.204 86 
4 40 235 0.689 84 0.722 90 0.381 76 
5 50 235 0.585 78 0.972 86 0.417 78 
6 60 235 0.904 80 1.318 86 0.664 82 
7 70 235 0.980 80 0.552 86 0.728 82 
8 80 235 0.764 82 1.371 86 0.514 88 
9 90 235 0.941 82 1.281 86 0.552 82 
10 100 235 0.896 76 0.938 72 0.567 82 
11 110 235 0.710 82 1.301 88 0.759 86 
12 120 235 0.889 90 1.109 88 0.551 86 
13 130 235 1.073 78 1.140 84 0.427 82 
14 140 235 1.091 80 1.245 88 0.609 88 
15 150 235 0.751 76 1.073 86 0.475 82 
16 160 235 1.075 82 1.161 76 0.501 80 
17 170 235 0.689 86 0.957 90 0.532 92 
18 180 235 0.797 90 0.685 80 0.644 86 
19 190 235 0.936 98 0.952 98 0.610 92 
20 200 235 0.895 94 0.946 96 0.606 100 
21 210 235 1.071 96 0.914 96 0.974 96 
22 220 235 0.985 98 1.188 100 0.410 102 
23 230 235 0.903 94 1.091 98 0.544 92 
24 240 235 0.921 100 1.138 98 0.587 100 
25 250 235 0.760 96 1.183 98 0.460 104 
26 260 235 0.959 94 1.194 96 0.586 122 
27 275 235 0.781 116 1.198 102 0.678 98 
28 287 235 0.953 94 0.985 94 0.697 102 
29 298 235 1.195 90 1.207 96 0.609 100 
30 312 235 0.847 98 1.055 100 0.784 108 
31 323 235 0.982 114 0.982 102 0.974 94 
32 335 235 0.259 118 0.348 116 0.300 106 
33 348 235 0.370 106 0.469 104 0.133 116 
34 238 348 0.640 108 0.681 106 0.702 106 
35 239 366 1.135 112 1.014 118 0.903 122 
36 239 380 1.211 114 1.112 112 1.082 112 
37 239 399 1.334 124 1.342 122 1.368 124 
38 239 414 1.152 138 1.231 136 1.529 134 
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39 239 428 1.225 146 1.288 144 1.355 142 
40 236 443 0.943 142 1.026 144 1.187 146 
41 235 457 0.383 136 0.322 136 0.297 140 
42 225 467 0.426 146 0.413 142 0.403 140 
43 213 473 0.526 144 0.492 140 0.441 140 
44 200 474 1.101 172 0.947 170 0.804 168 
45 183 476 1.097 172 0.938 170 0.875 170 
46 169 474 1.199 164 1.172 166 1.154 170 
47 154 474 1.176 30 1.211 30 1.280 28 
48 141 468 1.115 26 1.246 24 1.318 24 
49 133 459 1.271 22 1.327 24 1.403 26 
50 128 444 0.516 30 0.874 28 1.343 28 
51 127 428 1.046 32 1.128 34 1.378 36 
52 127 413 1.335 38 1.394 38 1.435 40 
53 127 399 1.252 54 1.277 54 1.296 52 
54 127 382 1.154 52 1.131 50 1.108 48 
55 127 366 1.008 56 0.942 50 0.747 48 
56 127 348 1.051 58 1.003 56 0.877 56 
 
